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antenna  is  implemented  for  fixed  RFID  reader 
applications at 5.8 GHz. The  radiated  field  is  focused  in 
the  near‐zone  of  the  array  aperture.  Numerical 
investigations on  the  radiation characteristics of  the NF‐
focused  array  as  well  as  uniform  phase  array  are 








Radio  Frequency  Identification  (RFID)  constitutes 
revolutionizing methods of identification and traceability 
that  are  among  the  major  concerns  of  industry.  RFID 
systems are utilized  in many different applications  such 
as  in  real‐time  identification,  asset  tracking,  intelligent 
transportation,  security  surveillance  and  management 
processes  [1‐2]. Practically, RFID  reader has a  read zone 







designed  with  circularly  polarized  (CP)  operation.  CP 
antennas  can  reduce  the  loss  caused  by  the multi‐path 
effects  between  the  reader  and  the  tag  antenna.  A  CP 
antenna with a  low profile, small  size,  lightweight, high 
gain, and high front‐to‐back ratio is required in a portable 
RFID  reader  [3‐5].  Recently,  fixed‐reader  antennas  are 
becoming  more  complex  patch  arrays  with  high  gain, 
narrow beam and low side lobe level [6‐7]. However, for 
some applications,  tags may be  located  in  the near‐field 
region  of  the  reader  antenna  not  in  its  far‐field  region. 
Therefore, a  reader antenna array exhibiting a near‐field 
(NF)  focused  radiation, which  is  able  to maximize  the 
field amplitude  in a size‐limited spot within  the antenna 




its  potential  applications  in  near‐field  sensing  and 
imaging microscopy [8‐ 10]. NF‐ Focusing is used in RFID 
to  increase  the  field  incident  on  the  tags  at  allowed 
effective  isotropic  radiated  power  (EIRP)  kept  constant 
[11]. Dielectric resonator antennas (DRAs) have attracted 
broad attention  in many applications due  to  their many 
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attractive  features  in  terms  of  high  radiation  efficiency, 
wide bandwidth, light weight, small size and low profile 
[12].  Perforated  structure  was  applied  in  [13,  14]  to 
overcome  the  mounting  problems  of  the  DR  over  the 
ground  plane.  In  this  paper,  an  8×8  NF‐focused  DRA 
phased array with supporting arms for fixed RFID reader 
at  5.8 GHz  is  proposed.  The NF‐focused DRA  array  is 
designed  to maximize  the  radiated  power  density  in  a 
limited size spot area  in the near field of the reader. The 
performance  parameters  of  the  NF‐focused  array  are 
compared with  that of uniform phased array. The  finite 
integration  technique  (FIT)  [15]  is used  to optimize  and 
analyze  the antenna array performance parameters  such 





results  for  a  circularly  polarized DRA with  supporting 
arms  as  a  building  block  for  the  RFID  reader  antenna 
array are  investigated. Near field focused DRA array for 
fixed  RFID  reader  consists  of  4×4  sub‐array  (64  DRA 







A  circularly  polarized  elliptical  dielectric  resonator 
antenna  (EDRA)  with  supporting  arms  using  a  single 
feeding probe resonating at 5.8 GHz is shown in Fig. 1. A 
detailed  study  for  designing  a  circularly  polarized 
superqudric  dielectric  resonator  antenna  using  a  single 
feed has been carried out in [17]. According to that study, 





of  5.8 mm with  dielectric  constant  ‘εr’  of  12. A  coaxial 
probe, with radius 0.25 mm and height  ‘hf’ of 4.8 mm,  is 
used  to excite  the DRA. The probe  location  is optimized 
to  be  off‐center  at  (Wx, Wy)  of  (3.2  mm,  ‐3.2  mm)  for 







[13]  to overcome  the mounting problems of  the DR over 
the  ground  plane  and  more  manual  effort  in  the 













from  one  piece  of material; with  a  perforated  bonding 
dielectric  rods and completely eliminating all  the  rest of 
the  dielectric  materials.  The  dielectric  rods  have  low 
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to  center  separation  distance  of  the  holes.  Thus,  the 
supporting  arms  are  used  to  reduce  the  fabrication 




Figure  2a  shows  the  simulated  return  loss,  S11,  of  the 
single  element with perforated  supporting  arms  against 
the  frequency.  The  impedance  bandwidth  is  extended 
from 5.44 GHz to 6.15 GHz for S11 < ‐10 dB. The simulated 
results  by  FIT  show  good  agreements  with  those 
calculated by FEM. The variations of the input impedance 




































The  simulated  radiation  pattern  components,  left  hand 
polarization,  EL,  and  right  hand  polarization,  ER,  of  the 
single element at 5.8 GHz  in x‐z plane and y‐z plane are 
shown  in  Fig.  3.  Asymmetrical  radiation  patterns  are 
obtained  in both  the x‐z plane and y‐z plane due  to  the 
asymmetrical  position  of  the  feeding  probe.  The  half‐ 
power beam width (HPBW) is 86o and 82o in the x‐z plane 
and y‐z plane  respectively. The axial ratio at  the normal 
axis,  φ=  θ=0, versus  frequency  is  shown  in Fig.  4a. The 
antenna provides circular polarization bandwidth of 0.15 
GHz  for AR<3 dB  (from 5.7 GHz  to 5.85 GHz) and with 
minimum value of 1.85 dB at 5.8 GHz. The antenna gain 
at  the normal  axis over  the operating band  is  shown  in 
Fig. 4b. The maximum gain at the normal axis  is 6.67 dB 





































Although  a  simple  probe  excitation  is  used  for  circular 
polarization,  this  method  has  the  disadvantage  of 
providing  a  narrow  bandwidth. On  the  other  hand,  an 
EDRA  pair‐unit  composed  of  a  two  elements  is  well 
known to have an extremely broad bandwidth [18].  
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unit  geometry.  Each  element  of  this  pair‐  unit  is  fed 
uniformly  in power  from orthogonal  feed points F1 and 
F2, and they are out of phase by ‐90o from each other with 
‐90o  rotation  angle  of  the  elements.  The  distance  G 
between the centers of the elements is 35.172 mm which is 
about 0.68λo at resonance, i.e. 5.8 GHz. This is to allow for 









































are  computed  for  the  pair‐  unit  and  plotted  in  Fig.  6. 
Matching is found to be acceptable for the elements from 
5.44  GHz  to  6.15  GHz.  The  radiation  patterns  are 
computed  in plane φ=0, and plane φ=90o as  in Fig. 7. A 
narrow main beam is achieved in the y‐z plane with low 
side  lobe  level,  while  asymmetric  radiated  field  is 












































































Figure  5.  The  circularly  polarized  elliptical  EDRA  pair‐  unit 
array. 
a. Axial ratio 













































































The axial  ratio versus  frequency  for  the pair‐ unit at φ= 











used  to  improve  the  gain  of  the  reader  antenna.  The 
arrangement  of  the  2×2  EDRA  elements  in  a  sub‐array  is 
shown in Fig. 9. The phase shift and the orientation rotation 
have  been  done  to  get  circular  polarization  as  explained 
before. The technique of sequentially feeding pairs of single‐
fed  EDRA  elements  was  used  to  improve  the  circular 













































































































EDRA  with  a  single  feed  and  supporting  arms  in  different 
planes. 
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and ER  are  shown  in  Fig.  12. Narrow  beam width with 
HPBW of 34o  is obtained  in both  the x‐z and y‐z planes. 
The axial ratio versus frequency is shown in Fig. 13a. The 
sub‐array  provides  an  extremely  broadband  axial  ratio 
bandwidth due to the orthogonality of the array elements 








































The RFID  reader antenna array  is shown  in Fig. 14. The 
array  is  arranged  as  an  8×8  DRA  element  which  is 
actually consisting of 4×4 of sub‐array elements with each 




the EDRAs  is kept  at  0.68  λo when  the  frequency  is  5.8 
GHz as mentioned before  in order  to reduce  the mutual 
coupling  between  elements.  The  antenna  aperture  is  in 
the  (x, y) plane and  (xi, yi) are  the  coordinates of  the  ith 
element.  The  phase  of  the  feeding  currents  has  been 
adjusted  to  maximize  the  radiated  field  at  a  distance 
Ro=40 cm (7.73λo) from the antenna aperture. For the NF‐ 
focused phased array,  the phase  shift  for  the  ith element 
can be calculated from [11] 
 

























































































































Figure  12.  The  radiation  characteristics  of  2×2  DRA  elements 
(sub‐array) in different planes. 














































is W=  6.52  cm).  The  Poynting  vector which  equals  to  the 
cross product of electric field, Ē, by the complex conjugate of 
the magnetic  field, Ĥ. The magnitude of  its real part  is  the 
active power density while  the magnitude of  its  imaginary 
part  is  the  reactive  power density  [21]. Adding  the  phase 
shift to the array elements results in focusing both the active 
and  reactive  power  density  at  the  focal  plane  (the  plane 
which include the focus point). The ratio between the active 
power density and the reactive power density is very large 
(about  127).  Thus,  only  the  active  radiated  power density 
will be taken into account and given by   
 










































































Focusing distance  
Z=Ro 
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where  Se  and  Sh  are  the  equivalent  plane wave  power 
density derived from the E‐field and H‐field respectively 
and  ηo=377Ω. The active power density  in  the near  field 




(Fresnel  region)  calculations  of  the  radiated  power 
density.  The  performance  of  the  8×8  NF  focused  DRA 







































A  3D  view  of  the  normalized  power  density  in  the 
transverse  plane  (x‐y  plane)  at  a  distance  Ro=40  cm  is 
shown in Fig. 15.  
 
The  contour  plot  of  the  normalized  power  density  is 
shown  in Figs.16  for uniformly phased EDRA array and 






































Figure  17  and  Figure  18  shows  the  contour  plot  of  the 
normalized power density in the planes orthogonal to the 
antenna  aperture  in  the  y‐z  plane  and  x‐z  plane 
respectively,  for  both  the  NF‐  focused  array  case  and 
uniformly phased array case. Figure 19 shows the power 
density  variation  along  the  z‐axis  at  x=y=0  for  the NF‐
focused array. The 3‐dB contour curve of the NF‐focused 
array exhibits a diameter of about 30.7 cm. The AR in 40 × 
40  cm2 area of  the  transverse plane at  focal point 40  cm 
away from the NF array aperture is shown in Fig. 20. The 
NF‐focused array exhibits focused circular polarization in 





















































































































































































































































































Figure  16.  Contour  plot  of  the  simulated  normalized  power 
density  in  an  80  ×80  cm2  area  at Ro=  40  cm  from  the  antenna 
aperture.  









































































































































































































































































































































































































































































































































Figure  18.  Contour  plot  of  the  simulated  normalized  power 
density in an 80 ×1000 cm2 area at Ro= 40 cm on the x‐z plane.  
 
Saber H. Zainud-Deen, Hend A. Malhat and Kamal H. Awadalla: 




























































axis and y‐ axis are shown  in Fig. 20 The side  lobe  level, 
SLL, in 80 × 80 cm2 area is less than ‐18 dB while ‐6.5 dB 
for the uniformly phased array. The far‐field components 
for  8×8  uniformly  phased  array  in  different  planes  is 
shown  in  Fig.  21.  Approximately  the  same  field 












































































































































































































Figure  18.  Simulated  radiated  power  density  along  the  axial 
direction for the NF‐focused DRA array.  
b. y‐z plane 
Figure  20.  Simulated  normalized  power  density  along  the 
transverse direction at Ro= 40 cm from the antenna aperture. 






































































focused  DRA  phased  array  for  fixed  RFID  reader 
applications.  The  array  was  designed,  optimized  and 
analyzed  using  FIT  and  FEM.  The  performance 
parameters  of  a  circularly  polarized  DRA  with 
supporting arm as a building block  for  the RFID  reader 
antenna  is  investigated.  The  parameters  of  the  NF‐
focused  array  and  its  uniformly  phased  version  are 
introduced. Numerical  results  confirm  the  feasibility  of 
the proposed phased array  configuration as a near  field 
focusing  antenna.  The  NF‐focused  array  introduces  a 
focused spot area with diameter of 13.7 cm and SLL of ‐16 
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